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1  JOHDANTO 
Opinnäytetyön aiheena oli saada suunniteltua ja mallinnettua tuotteistettava kos-
ketusnäyttöpöydän runko. Työn valvovana opettajana oli Juha Hantula. 
Nykyään kosketusnäyttöjä löytyy mitä erilaisimmista elektronisista laitteista. Itse 
kosketusnäyttöpöytää ja suurempia kosketuksella ohjattavia näyttöjä on nähty sci-
fi-elokuvissa ja tv-sarjoissa jo pitkään, mutta oikeita multi-touch -laitteita on alet-
tu kehittämään laajemmin vasta 2000-luvulla.  
Multi-touch -kosketusnäyttöpöytiä löytyy markkinoilta jo jonkin verran. Myyn-
nissä olevien laitteiden hinta on 1500 eurosta aina yli 10 000 euroon, riippuen 
käytetystä tekniikasta. 
Työn tavoitteena oli suunnitella tason korkeus- ja kallistuksensäädöllä varustettu 
tasona toimivan kosketusnäytön runko. Rungon lähtökohtana oli, että se on yksin-
kertainen ja tukeva sekä tason säätömahdollisuus korkeudessa ja kallistuksessa. 
Näillä säädöillä pöydän saa säädettyä käyttäjän tarpeiden mukaan. Näytön koko 
olisi muutettavissa asiakkaan haluamaksi ja lähtökohtana oli 28- 40 tuuman näyt-
töala.  
Suunnittelu tapahtuu yhteistyössä tietotekniikka osaston Kim Yli-panulan kanssa, 
joka suunnittelee kosketuspinnan toteutuksen. 
Päättötyö tehdään Cadpower yritykselle. Cadpower on vuonna 2006 perustettu 
suunnittelu- ja konsultointialan yritys. Toimialaan kuuluu Autodesk-tuotteiden 
koulutus, konsultointi ja uusien innovatiivisten tuotteiden myynti. Yrityksen toi-
mitilat ovat Vaasassa ja toimialueena on koko Suomi. Työn valvojana toimi toimi-
tusjohtaja Rami Nevala.  
Ergonomia-luvussa kerrotaan ergonomiasta yleisesti. Älypöydän vaatimuksissa 
käydään läpi rungolle asetettavia vaatimuksia ja suunnittelun tavoitteita. Mekaani-
set ratkaisut-osassa kerrotaan käytetyistä ratkaisuista materiaaleissa ja mekanis-
meissa. Suunnitteluluvussa on asiaa rungon mallinnuksesta ja dokumentoinnista. 
Valmiin rungon malli –luvussa kerrotaan rungon viimeistelystä. Tulosten tarkaste-
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lussa verrataan valmista mallia suunnittelun alussa esitettyihin vaatimuksiin ja yh-
teenvedossa tarkastellaan koko opinnäytetyön onnistumista. 
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2 ERGONOMIA 
2.1 Yleistä 
Työterveyslaitoksen verkkosivuilla ergonomia määritellään seuraavasti:  
”Ergonomian määritelmä: 
Ergonomia on ihmisen ja toimintajärjestelmän vuorovaikutuksen tutkimis-
ta ja kehittämistä ihmisen hyvinvoinnin ja järjestelmän suorituskyvyn pa-
rantamiseksi.” /3/  
Ergonomista ajattelua on käytetty jo antiikin Kreikassa parantamaan työn tehok-
kuutta. Tässä vaiheessa kiinnitettiin huomiota työkalujen ja työskentely-
ympäristön parantamiseen. 
Toisen maailmansodan aikana ergonomista ajattelua alettiin käyttämään laitteen ja 
ihmisen välisen suhteen parantamiseen. Sodan aikana kehittyneet aseet ja laitteet 
olivat tulleet niin monimutkaisiksi käyttää, että käyttäjistä johtuneiden virheiden 
takia kärsittiin operaatioiden epäonnistumisista sekä omien laitteiden tuhoutumi-
sista. Tämä johti tutkimuksiin laitteiden käytettävyyden ja käyttäjien koulutuksen 
parantamiseksi. Tämän myötä laitteiden ohjaimista tuli loogisempia ja laitteiden 
käyttäjät pystyivät pitämään yllä korkeaa suoritustasoa pidempään /1/.  
Ennen ergonomia-sanan yleistymistä, käytettiin ergonomian sijaan enemmän 
suunnittelun suuntaa kuvaavia nimityksiä. Esimerkiksi englanninkielisiä nimityk-
siä olivat human engineering, human factors ja engineering psychology sekä 
muissa kielissä samantyylisiä ilmaisuja. Nykyään ergonomia sana on vakiintunut 
erikieliin merkitsemään kaikkea töiden ja laitteiden suunnittelua ihmisten ominai-
suuksien mukaan.  
Nykyään ergonomia otetaan huomioon kaikessa arki- ja työelämään kuuluvissa 
työmenetelmien, laitteiden ja käyttöjärjestelmien suunnittelussa. Lähtökohtana ei 
työelämässä enää ole pelkästään työn tehokkuuden nostaminen, vaan entistä 
enemmän työntekijöiden turvallisuuden parantaminen ja työkyvyn ylläpitäminen. 
Arki ympäristössä laitteiden suunnittelussa on pyritty tekemään laitteista loogisia, 
helppoja ja miellyttäviä käyttää. Nykysuuntaus ergonomisessa suunnittelussa ei 
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ole pelkästään poistaa negatiivisia asioita työstä, vaan luoda positiivisia vaikutuk-
sia. Tässä pyrkimyksenä on saada ihminen kehittymään työn ansiosta fyysisesti ja 
henkisesti. 
2.2 Ergonomian eri osa-alueet 
Ergonomia on monitieteinen soveltava tietoalue. Käytettäviä tieteenaloja on eri-
tyisesti tekniikka, fysiologia ja psykologia.   
Koska ergonomia käsittää niin monta erilaista tieteenalaa, on se jaettu kolmeen 
pienempään osa-alueeseen. Jokainen osa-alue keskittyy eri ergonomiseen näkö-
kulmaan. 
2.2.1 Fyysinen ergonomia 
Fyysinen ergonomia pyrkii kehittämään laitteita ja työympäristöä ihmisen 
fyysisten ominaisuuksien pohjalta. Työkalujen ja työtapojen kehityksellä 
pyritään vähentämään työntekijöiden tarpeetonta ja haittaavaa rasitusta. 
Suunnittelussa otetaan huomioon ihmisen ulottuvuudet, voimat ja raajojen 
liikeradat, joiden perusteella kehitetään laitteita käyttäjäystävällisemmiksi. 
Fyysisen ergonomian piiriin kuuluu myös fyysiseen kuntoon liittyvien 
vaarojen ja riskien kartoittaminen sekä niiden poistaminen ympäristöstä. 
2.2.2 Kognitiivinen ergonomia 
Kognitiivinen osa-alue keskittyy käyttöliittymien, järjestelmien ja tiedon 
esittämisen suunnitteluun ihmisen tiedonkäsittelyä vastaavalla tavalla. 
Tämän alueen tutkimukset selvittävät ihmisen tiedonkäsittelykykyä. Tällä 
pyritään kehittämään laitteita ja niiden käyttöliittymiä loogisemmiksi. Oi-
kea määrä oikeaa tietoa oikealla hetkellä auttaa ihmistä ylläpitämään teho-
kasta toimintakykyä esimerkiksi autoa ajettaessa. 
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2.2.3 Organisatorinen ergonomia 
Organisatorinen ergonomia keskittyy teknisen ja sosiaalisen järjestelmän 
yhteensovittamiseen. Tämä liittyy mm. työaikasuunnitteluun, tuotannon, 
palveluiden kehittämiseen sekä henkilöstön yhteistyön kehittämiseen. Or-
ganisatorinen ergonomia liittyy vahvasti työssä jaksamiseen ja työpaikan 
ilmapiirin parantamiseen./3/ 
 
2.3 Ergonomia suunnittelussa 
Hyvä esimerkki ergonomisesta suunnittelusta on nykyaikainen auto. Siinä yhdis-
tyvät kaikki kolme osa-aluetta yhdeksi ergonomiseksi kokonaisuudeksi.  
Fyysistä osaa edustaa ajoasento ja hallintalaitteiden sijoittelu. Ergonomisen ajo-
asennon löytäminen edesauttaa kuljettajan vireyttä ja varsinkin ammattikuljettajil-
la vähentää ajan myötä tulevia fyysisiä vaivoja. Hallintalaitteiden oikeanlainen 
sijoittelu parantaa turvallisuutta, kun kuljettajan ei tarvitse kurkotella tai etsiä kyt-
kimiä ohjaamosta, mikä häiritsee keskittymistä itse ajamiseen. Omat haasteensa 
tuovat matkustajien fyysisen ergonomian tarpeet sekä mahdollisessa onnetto-
muustilanteessa laukeavien turvatyynyjen asettelu.  
Kognitiivisen ergonomian aluetta autossa edustaa mittaritaulun ja ajotietokoneen 
toiminta, niiden informaatio ja kytkimien looginen sijainti. Nykyautossa on valta-
vasti saatavilla erilaista informaatiota, josta osa on tärkeää jo ajamisen kannalta, ja 
osa vähemmän tärkeää tietoa. Näiden tietojen näyttäminen, sijoittelu ja esimerkik-
si ajotietokoneen käyttöliittymän helppous vaikuttavat kuljettajan keskittymiseen 
ajotilanteessa. 
Organisatorista ergonomiaa ei suoranaisesti löydy autosta itsestään. Tätä osa-
aluetta autossa edustaa auton myynti ja huolto. Näiden toimien helppo saatavuus 
ja sujuvuus ovat osa auton ergonomista suunnittelua. 
13 
 
2.4 Multi-touch -pöydän ergonomia 
Multi-touch -pöydän suunnittelussa ergonomia oli suuressa roolissa. Pöydän tulisi 
sopia mahdollisimman laajalle ihmisjoukolle. Tässä auttoi pöytään tulevat säädöt 
korkeudelle ja tason kallistukselle. 
Rungon suunnittelussa huomioitavat ergonomian osa-alueet olivat fyysinen ja 
kognitiivinen ergonomia. Näistä pääpaino oli fyysisen ergonomian puolella. 
Tason korkeus oli yksi tärkeimmistä pöydän suunnitteluun liittyvistä ergonomisis-
ta asioista. Korkeudensäätötoiminto mahdollistaa tason sopivuuden suuremmalle 
ihmisjoukolle. Korkeudensäädön ergonomisuuteen vaikuttaa myös itse säädön 
toteutus. Tässä piti ottaa huomioon lukituksen vapautustapa ja sen vaatima voima 
sekä tason säätöön vaadittava voima. 
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3 MULTI-TOUCH- PÖYDÄN VAATIMUKSET 
Suunnittelun aluksi ideoitiin runkoon tulevia toimintoja sekä rungon kokoa. Läh-
tökohtana oli, että runko mukautuu käyttäjän ja tilanteen mukaan.  
Seuraavat ominaisuudet listattiin rungon lähtökohdaksi. 
- korkeudensäätö  
- kallistuksensäätö  
- helppo säätöjen hallinta 
- tukeva rakenne 
- yksinkertainen 
- rakenne sallii mahdollisimman monta näytön kokovaihtoehtoa 
- kohtuuhintainen. 
Omat vaatimukset rungon suunnitteluun asetti kosketusnäytön komponentit. Kos-
ketusnäytön toteutus oli Kim Yli-Panulan opinnäytetyön aiheena. Yhteistyötä teh-
tiin komponenttien sijoittelun suunnittelussa ja prototyyppipöydän valmistamises-
sa.. 
Työn alkaessa asetettiin lähtökohdaksi korkeudensäätömahdollisuus 0- 30 cm ja 
kallistuksen arvoiksi 0- 30 astetta. Näytön koko päätettiin pitää mahdollisimman 
suurena, jolloin koon tuomat ongelmat tulisivat ilmi.  
Työn edistyessä huomattiin, että tasoa olisi hyvä saada kallistettua enemmän kuin 
30 astetta. Kallistuksen enimmäiskulma päätettiin nostaa 45:ään asteeseen, jolloin 
näyttöä voisi näyttää suuremmalle joukolle. 
Tason alin korkeus määriteltiin aluksi 75 cm, joka on lähellä normaali pöydän ta-
son korkeutta. Myöhemmin ajateltiin, että pöytää käytettäisiin lähinnä seisaaltaan, 
joten taso voi olla alimmassakin asennossa korkeammalla kuin 75 cm korkeudes-
sa. Alin tasokorkeus muutettiin 80 cm:iin. Tämä korkeus on sopivampi myös sik-
si, että näytön koko voi olla suurempi. Myös kallistuksen toteutus helpottui tämän 
muutoksen myötä. 
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Säätöjen hallinnan helppoudessa huomioitavaa oli lukituksien vapauttimien sijoi-
tus ja looginen toiminta. Näissä päädyttiin käyttämään jalkapoljinta korkeuden-
säädön vapauttamiseksi ja käsin käytettävää vipua kallistuksensäädön vapauttami-
seksi. Korkeudensäädön helpottamiseksi runkoon suunniteltiin kaasujouset keven-
tämään säätöä. Myös polkimeen laitettiin jousi lukituksen palauttamiseksi. Kallis-
tuksen keventämiseksi ei katsottu tarpeelliseksi suunnitella mitään keventävää 
mekanismia. Kallistuksen lukitus toimii vivun omalla painolla. 
Käytettäviksi komponenteiksi rungon suunnitteluun valittiin Norcan alumiinipro-
fiilit ja komponentit. Profiilit ovat jäykkiä ja ne mahdollistavat monenlaiset kiin-
nitysmahdollisuudet muille komponenteille. Tavoitteena oli saada rakennettua 
runko mahdollisimman pitkälle valmiilla komponenteilla ja pyrkiä käyttämään 
ohutlevyosia.   
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4 SUUNNITTELU 
4.1 Prototyyppipöytä 
Suunnittelun pohjaksi päätettiin valmistaa prototyyppipöytä (Kuva 1.). Pöydällä 
oli tarkoitus kokeilla karkeasti erilaisia kosketuspinta toteutuksia sekä projektorin 
ja peilin eri asennusvaihtoehtoja.  
 
Kuva 1. Prototyyppipöytä. 
4.2 Luonnokset 
Luonnoksia tehtiin vaihtoehtoja miettiessä paljon. Suurin osa näistä oli töherryk-
siä paperille mutta osaa luonnoksista oli helpompi tarkkailla Autodesk Inventor 
2012 -ohjelmistoon tehdyllä yksinkertaisella mallilla. Suurta osaa paperi luonnok-
sista ei kannattanut edes aloittaa mallintamaan tietokoneella. 
Luonnosteluvaiheessa suurena apuna toimivat Juha Hantula ja Rami Nevala, joilta 
sai hyviä ehdotuksia mietittäväksi, varsinkin kallistusta suunniteltaessa. 
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4.3 Mallinnus 
Parhaimmat ideat pääsivät luonnosteluvaiheesta mallinnettaviksi Inventorilla. 
Mallinnus aloitettiin luomalla Inventoriin ipt-malli -tiedosto, johon tehtiin 
sketch:jä (2d-tasoja joihin piirretään muotoja) eri tasoihin, joista pursoteltiin alu-
miiniprofiileille ja komponenteille tilavuusmallit oikeille paikoilleen.  
Malli mitoitettiin ja osasta mitoista tehtiin parametrisia, jolloin ne näkyvät listalla 
nimillä ja niitä voidaan helposti muutella. Tällä tavalla saatiin myös tehtyä mitto-
jen välisiä riippuvuussuhteita. Riippuvuussuhteilla saadaan muutettua koko mallin 
mittoja muuttamalla vain yhtä arvoa. Tämä on hyödyllinen ominaisuus, koska 
suuriosa mallin mitoista on riippuvaisia näytön koosta ja kuvasuhteesta. Näytön 
leveyden ja korkeuden laskemiseksi näytön diagonaalimitan ja kuvasuhteen avulla 
piti laskukaava ja muuttujat laittaa Excel-tiedostoon, koska laskukaava oli liian 
hankala toteutettavaksi Inventorin parametrilistalla. Excel-tiedosto linkitettiin pa-
rametrilistaan ja tiedoston muuttujia muuttamalla arvot päivittyvät älypöydän mal-
liin ja saadaan nopeasti muutettua malli vastaamaan tarvetta. 
Kun osien tilavuusmallit olivat paikoillaan, luotiin eri pursotuksista omat kappa-
leet uuteen kokoonpanoon. Jokainen tilavuusmalli sai oman nimen ja ne tallennet-
tiin osat-nimiseen kansioon. Tallennuksen yhteydessä osat liitettiin uuteen ko-
koonpanoon, johon ne menivät ipt-mallissa määritetyille paikoilleen. Osille tehtä-
vät muutokset ipt-mallissa päivittyvät kokoonpanomalliin mutta kokoonpanomal-
lissa tehdyt muutokset eivät näy ipt-mallissa.  
Kokoonpanomallissa osat jaettiin vielä alikokoonpanoihin ja osien yksityiskohdat 
viimeisteltiin. Norcan profiilien viimeistely oli helppoa Profican Oy:n Internet-
sivuilta ladattavien DXF-kuvien avulla. Haluttu DXF-kuva kopioitiin Autodesk 
Autocad-ohjelman avulla Inventoriin, jossa se liitettiin alumiiniprofiilin malliin 
tehtyyn sketh:iin ja pursotustyökalulla valittiin yhdistävien osien pursotus -
toiminto, jolla profiili muodostui malliin. Profican Oy:n sivuilta sai myös muiden 
komponenttien mallit valmiina SAT-tiedostoina. Myös puuttuvat liitososat, ruuvit 
ja mutterit, lisättiin kokoonpanoon käyttäen rajoitteita. 
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4.4 Piirustukset 
Piirustukset pystyi tekemään Inventor ohjelmalla suoraan malleista ja osista. Osis-
ta tehtiin piirustukset ensin Inventorin idw-tiedostomuotoon, josta ne tallennettiin 
PDF-muotoon. Tarvittavia piirustuksia olivat valmistettavien ohutlevyosien, ko-
neistettavien alumiiniprofiilien, tason, näytön reunalistojen, alikokoonpanojen se-
kä kokoonpano piirustukset. Piirustukset ovat 16:9 kuvasuhteessa 31 tuuman ku-
van mahdollistavasta mallista. 
Ohutlevyosien piirustukset vaativat sekä suoran levyn, että taitetun osan mitoitta-
mista osan valmistamiseksi. Suoran levyn piirustus on muutettavissa Autocad oh-
jelman avulla DXF-muotoon, jolloin se on valmiiksi levyntyöstökeskukselle oh-
jelmoitavassa muodossa. 
Kokoonpanopiirustuksia varten kokoonpanomalleihin piti lisätä pöydän ääriasen-
toja kuvaavat asennot tehtäväpuun representation kohtaan. Erilaiset tarvittavat 
asennot olivat taso alhaalla suorassa, alhaalla kallistettuna ääriasentoon, ylhäällä 
taso suorassa ja ylhäällä kallistettuna ääriasentoon. Näistä eri asennoista saatiin 
piirustuksiin rungon äärimitat eri asennoissa. 
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5 MEKAANISET RATKAISUT 
5.1 Materiaalit ja komponentit 
Päämateriaaleina ja komponentteina älypöydässä päätettiin käyttää Norcan alu-
miiniprofiilijärjestelmän profiileja (Kuva 2.) sekä muita Norcanin komponentteja. 
Norcan profiileilla saavutettiin helppo kokoonpano ja suunniteltavuus. Suunnitte-
lussa auttoi Norcan profiileja toimittavan Profican yrityksen Internet sivuilta löy-
tyvät tiedot kaikista profiileista ja luettelot muista komponenteista.  
 
Kuva 2. Rungossa käytettyjä alumiiniprofiilien muotoja. 
Muita rungossa käytettyjä valmiita komponentteja olivat kaasujouset, vetojouset 
ja kallistuksen saranat. Osia etsittiin Internetistä, josta löytyi monia vaihtoehtoja 
erilaisten toteutuksien suunnitteluun. 
Omien komponenttien suunnittelussa päälähtökohta oli yksinkertaisuus. Tässä 
särmätyt ohutlevyosat olivat ensimmäisenä vaihtoehtona. Turhia työvaiheita val-
mistuksessa pyrittiin välttämään. Joidenkin ohutlevyosien suunnittelussa piti ottaa 
tarkemmin huomioon myös valmistusteknisiä asioita. Näitä olivat esimerkiksi lä-
vistystapa laserilla tai levytyökeskuksella sekä osien särmääminen. Ohutlevyosien 
valmistuksen kannalta oli järkevintä valita materiaali, josta voisi valmistaa kaikki 
suunnitellut osat. Materiaalina päädyttiin käyttämään tavallista 2,5 millimetriä 
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paksua kylmävalssattua terästä, DC01 Am, sen sopivan lujuuden takia. Osien pa-
remman ulkonäön ja korroosion estämiseksi ne pintakäsiteltiin jauhemaalaamalla. 
Osien suunnittelussa piti ottaa huomioon jauhemaalauksen maalin kerrospaksuus, 
jotta reiät ovat vielä pintakäsittelynkin jälkeen tarpeeksi suuret, eikä niitä tarvitsisi 
enää avartaa rungon kokoamisvaiheessa. 
5.2 Peili ja projektori 
Projektorin etäisyys näyttötasosta vaikuttaa näytön kuvankokoon. Tässä työssä 
kuva haluttiin heijastaa pöydän tason alta näyttönä toimivaan pinnoitettuun akryy-
liin. Projektorin sijoittaminen tason alapuolelle mahdollisimman lähelle lattiaa 
rajoitti suoran heijastusetäisyyden projektorista akryyliin noin 55- 60 cm:n. Tältä 
etäisyydeltä normaali projektorilla saa heijastettua noin 15 tuumaa suuren kuvan, 
joka oli turhan pieni. Tähän ratkaisuvaihtoehdot olivat lähiprojisointi projektorin, 
tai pelkän lähiheijastuslinssin hankkiminen ja peilien käyttö etäisyyden kasvatta-
misessa. Lähiprojisointi projektorien ja linssien korkean hinnan takia päädyttiin 
suunnittelemaan kuvan heijastus peilin kautta näyttöpintaan. 
Projektorin ja peilin paikkojen suunnittelussa käytettiin apuna Autodesk Invento-
riin tehtyä mallia (Kuva 3.). Mallissa näytetään pöydän sivusta katsottuna projek-
torin heijastaman kuvan ylä- ja alareunan valonsäteiden kulku peilin kautta akryy-
lin alapintaan punaisella katkoviivalla. Muutokset peilin paikkaan, projektoriin tai 
kuvankokoon muuttaa koko mallia ja asettaa peilin oikeaan asentoon, jotta kuva ei 
vääristy akryylissä.  
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Kuva 3. Projektorin ja peilin paikat. 
Samalla tavalla tutkittiin myös kuvan kulkua kahden peilin kautta akryyliin (Kuva 
4.). Tästä selvisi, että toinen peili tulisi olemaan liian suuri ja että suurimman 
mahdollisen kuvakoon ero yhdellä peilillä saatuun ei ole merkittävä. Myös kuvan 
saaminen virheettömäksi akryyliin hankaloituu kahdella peilillä. 
 
Kuva 4. Esimerkki kahden peilin sijoittelusta rungossa. 
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Näillä tiedoilla päädyttiin käyttämään yhtä peiliä. Kuvakokoa voidaan säädellä 
tuomalla peiliä lähemmäksi projektoria.  
Peilin säätämiseksi se asetettiin ohutlevystä valmistetulle alustalle (Kuva 5.), joka 
tuli kiinni alumiiniprofiilien uriin ruuveilla ja muttereilla. Tämä mahdollistaa pei-
lin kulman muuttamisen tasoon nähden ruuveja avaamalla ja liu’uttamalla niitä 
profiilien urissa. Projektorin säätäminen toteutettiin samantyylisesti asentamalla 
projektori sen pohjasta ohutlevyosaan kiinni. Ohutlevyosassa olleet ovaalit reiät 
mahdollistivat projektorin kulman säätämisen ohutlevyosan ja peilintukiprofiilien 
välisiä ruuveja löysäämällä. 
 
Kuva 5. Peilinalusta. 
5.3 Korkeudensäätö 
Jalkojen suunnittelun haasteena oli jalkojen väliin tulevan peilin liikkumiseen va-
rattava tila ja korkeudensäädön toteutus, johon kuului lukitus ja liikkeen ohjaus. 
Näiden lisäksi jalkojen tuli olla tietenkin tukevat. Jalkojen ulkonäöllä ei ollut niin 
suurta merkitystä, koska runko tultaisiin tekemään siistimmän näköiseksi panee-
leilla tai tason alareunasta roikkuvalla kankaalla. 
Liikkeen ohjaamiseksi ja rakenteen tukevana pitämisestä oli useita erilaisia ideoi-
ta. Kolmea niistä alettiin kehittämään valmiimpaan muotoon. Kaikissa pyrittiin 
käyttämään hyväksi mahdollisimman paljon Norcanin komponentteja.  
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Yksi ratkaisu oli käyttää Norcan NAP 57 -lineaarijohdetta polyesteripyörillä (Ku-
va 6.). Leveämmässä alumiiniprofiilissa on profiilin uriin asennettu polyesteripyö-
rät, jotka ohjaavat niiden välissä liikkuvaa johdekiskoa. Johdekiskoon on kiinni-
tetty kapeampi alumiiniprofiili, johon taso tulisi kiinni kallistuksen mahdollista-
valla saranalla. Näillä komponenteilla liike olisi välyksetön ja kestäisi hyvin eri-
laisia rasituksia. Huonona puolena tässä ratkaisussa olisi ollut jalan paksuus, 106 
mm, joka johtuu alumiiniprofiilien ja kiskon päällekkäin asettelusta, tästä johtuen 
tätä kokoonpanoa ei käytetty. 
 
Kuva 6. Pöydänjalka kiskolla ja polyesteripyörillä. 
Toinen idea oli samantyylinen kuin polyesteripyörä toteutus, mutta siinä ohjauk-
sessa olisi käytetty Norcanin PE-luistia (Kuva 7.). PE-luisti asetetaan alumiini-
profiilin uraan ja kiristetään paikoilleen ruuveilla. Luistinpinnalle jäänyt muoto 
voidaan liu’uttaa toisen profiilin päästä uraan. Tämän jälkeen profiilia voidaan 
liikuttaa toisen profiilin vieressä luistin liukuessa toisen profiilin urassa. Käytetty 
profiili olisi ollut 90 mm leveää, jolloin PE-luisteja olisi voinut laittaa vierekkäi-
siin uriin lisäämään tukevuutta (Kuva 8.). Tässäkin kokoonpanossa jalasta olisi 
tullut paksu.  
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Kuva 7. PE-luisti. 
 
Kuva 8. Luistit asennettuna. 
Käytetyksi vaihtoehdoksi tuli rakenne, jossa tasoon kiinnitettävä profiili liikkuu 
kahden profiilin välissä PE-luistien ohjaamana (Kuva 9.). Tässä jalan paksuus on 
45 mm ja kuudella PE-luistilla saadaan jalkaan jäykkyyttä. Luistien aiheuttama 
kitka on pieni korkeutta säädettäessä ja kuluminen vähäistä. Tällainen jalan ra-
kenne mahdollisti myös sen, että keskimmäisen profiilin sisään saatiin piilotettua 
tason nostamista keventävät kaasujouset. 
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Kuva 9. Korkeuden ohjaamiseen valittu vaihtoehto. 
Korkeudensäädön lukituksessa päädyttiin käyttämään jalkapoljinta (Kuva 10.). 
Korkeuden lukitsimen ohjaus jalalla katsottiin helpottavan tason säätöä, kun käsil-
lä saa otettua kunnolla kiinni tason reunasta sitä säädettäessä. Lukitusmekanismin 
polkimen akselissa on pystyssä levy, jossa on lovia 50 mm välein, joihin pystyja-
lan keskimmäisessä alumiiniprofiilissa oleva pultti asettuu lukiten tason haluttuun 
korkeuteen. Jousi, joka on kiinni takimmaisessa jalan alumiiniprofiilissa ja polki-
men pystylevyssä, palauttaa lukituksen kun jalan ottaa pois polkimelta.  
 
Kuva 10. Korkeuden lukitus. 
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5.4 Kallistus  
Kallistuksen toteutuksessa kallistuskohdan paikka oli tärkeässä asemassa. Tämä 
vaikutti jalkojen kohdan sijaintiin tasoon nähden ja käytettävän lukituksen toteu-
tukseen.  
Saranakohdan valitsemisessa käytiin läpi monia vaihtoehtoja. Kallistusakselin si-
joittaminen tason takareunaan hylättiin ensimmäisenä, koska tasoa kallistettaessa 
peili heilahti pitkälle rungon taakse. Tämä hankaloittaa multi-touch -pöydän sijoit-
tamista lähelle seinää tai muita esineitä, jotka olisivat sen takana. Myös pöydän 
takaa kuljettaessa olisi vaarana vahingossa potkaista peiliä ja kameraa.  
Seuraava ajatus oli sijoittaa saranat tason etureunaan (Kuva 11.), jolloin peilin 
heilahdus taakse pienenisi. Tässä ratkaisussa ongelmana oli kallistuksen säätämi-
sen hankaluus. Tason kallistamiseen olisi tarvittu voimakkaat kaasujouset, jolloin 
kallistuksen takaisin painaminen olisi ollut hankalaa, varsinkin kun kallistuksen 
lukitusta olisi joutunut pitämään auki. Myös kallistuksen lukituksen toteutus olisi 
ollut monimutkainen. 
 
Kuva 11. Taso saranoituna etureunasta. 
Sarana-akselin sijoitus tason keskikohtaan (Kuva 12.) oli edellisten kokeiluiden 
kompromissi. Peilin heilahdus taakse olisi pienempi kuin saranan ollessa tason 
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takareunassa, mutta tason kallistuksen säätö ei vaatisi kevennystä. Myös jalkoihin 
kohdistuvat voimat olisivat pienemmät. 
 
Kuva 12. Saranoiden sijoitus tason keskikohtaan. 
Saranoiden paikassa päädyttiin kuitenkin sijoittamaan sarana-akseli 46 mm tason 
keskikohdasta takareunaan päin. Tällä saatiin aikaan kallistuksen keveneminen, 
koska tason painopiste sijoittuu sarana-akselista tason etureunan puolelle ja kallis-
taa näin ollen tasoa jonkin verran vaakatasosta lukituksen auetessa. Vaikka peili 
heilahtaa tällä saranan paikalla enemmän taakse kuin saranan ollessa tason keski-
kohdassa, on heilahdus kuitenkin huomattavasti vähäisempää kuin saranan ollessa 
tason takareunassa. 
Kallistuksen lukitsemisen suunnittelu oli haastavaa. Lukituksen piti olla helppo 
käyttää ja tukeva. Ongelmana oli peilin tukien sijainti tason alla, joka vaikeutti 
lukitsimien yhdistämistä toisiinsa. Yhdistäminen hoidettiin lukitsimien väliin tul-
leella alumiiniprofiililla (Kuva 13.), joka piti asentaa ohutlevystä valmistettujen 
korokkeiden varaan, jotta välitanko ei osuisi peilin tukitankoihin. 
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Kuva 13. Kallistuksen lukituksen yhdysprofiili. 
5.5 Taso 
Tason suunnittelun suunnan määräsi päätös käyttää yhtä peiliä kuvan heijastuk-
sessa näyttöakryyliin. Toinen tason suunnittelun pääkohdista oli käytettävän kos-
ketuspinnan toteutustapa. Kim Yli-Panulan kokeilujen perusteella käyttöön otet-
tiin infrapunalasereilla toimiva versio. Koska näyttöpinta haluttiin pitää tasopin-
nan kanssa samalla korkeudella, jolloin lasermoduulit jäävät osaksi pinnan ylä-
puolelle akryylin nurkissa, piti näyttöpinnan ympärille suunnitella kehykset. Ke-
hyksien tasonpuoleisille pinnoille piti myös tehdä paikat lasermoduuleille. Kehys 
estää myös lasereiden säteiden karkaamisen kosketuspinnan ulkopuolelle. 
Tasolevyn materiaaliksi valittiin massiivipuulevy. Lastulevyyn verrattuna massii-
vipuulevyn väsyminen kuormitettuna on vähäisempää. Myös tason alapintaan 
kiinnitettävät osat saadaan lujemmin kiinni tähän materiaaliin. 
Tasolevyyn työstettiin aukko kuvan saamiseksi akryyliin sekä syvennys akryylille 
ja lasermoduuleille. Akryylille tehdyn upotuksen tuli olla väljä, että akryylin ym-
pärille jäi tilaa laserien johdotuksille. Johdotuksien ja akryylin reunan peitti näyt-
töpinnan ympärille tuleva kehys. Tason alapintaan porattiin ruuveille alkureiät, 
joiden avulla alapintaan kiinnitettävien osien paikoitus helpottui.  
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6 VALMIIN RUNGON MALLI 
Kun rungon pääosat, korkeuden- ja kallistuksensäätö sekä taso olivat selvillä, piti 
ne vielä sovittaa yhteen ja saada niistä toimiva kokonaisuus. Pöydän osat jaettiin 
kahteen alikokoonpanoon, joissa toisessa oli jalkaosaan kuuluvat osat, ja toisessa 
taso-osaan kuuluvat osat. Osien jakaminen pienempiin kokoonpanoihin helpotti 
työskentelyä tietokoneella, koska se pystyi käsittelemään pienempää kokonaisuut-
ta nopeammin. 
Osien numeroinnissa käytettiin viisinumeroista lukusarjaa. Luvuista kaksi ensim-
mäistä kertoivat kokoonpanon, 10 oli koko pöytä, 11 jalkaosa ja 12 taso-osa. Osi-
en numerot jatkuivat kokoonpanosta riippuen -001, -002, jne.. 
Mallin kokoonpanoihin lisättiin kiinnitysosat, joita olivat puuruuvit, erimittaiset 
pultit sekä paljon muttereita. Suurin lisäys tässä vaiheessa oli jalkaosaan tullut 
poikittaistuki kulmapaloilla, jonka tarkoitus oli tukevoittaa koko pöytää. 
Lopuksi voitiin kokeilla mallia eri asennoissa, etteivät osat törmää säätöjä käytet-
täessä. Tässäkin vaiheessa joutui joihinkin osiin tekemään pieniä muutoksia. Ku-
vassa 14. on valmis pöydän malli. 
 
Kuva 14. Valmis pöydän malli. 
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7 TULOSTEN TARKASTELUA 
Multi-touch -pöydän rungolle asetettujen tavoitteiden toteutumisen arvioiminen 
oli joiltain osin hankalaa, koska runkoa ei rakennettu. Joitain asioita pystyttiin 
kuitenkin toteamaan 3D-mallista. 
Kallistus ja korkeudensäätö saatiin toteutettua melko hyvin. Säätövarat ovat riittä-
vät ja niiden hallintavivut ovat hyvissä paikoissa.  
Suunnitellun rungon mahdollistama näytön koko rajoittui 28- 32 tuuman kuvaan 
16:9 kuvasuhteella. Nykyään tämä kuvasuhde on eniten käytetty, mutta rungon 
mallin saa parametreista muutettua muihinkin kuvasuhteisiin sopivaksi. Kuvan 
kokoa rajoittava tekijä oli heijastusetäisyys. Vaikka heijastusetäisyyttä saataisiin 
pidennettyä tai käytettäisiin lähiheijastusprojektoria, seuraava vastaantuleva on-
gelma olisi kameran kuvaaman alueen koko.  
Pöydän tukevuus ei käynyt ilmi mallista. Erilaisia kuormituksia ja iskuja olisi ol-
lut hyvä kokeilla käytännössä projektorin, peilin ja kameran paikoillaan pysymi-
sen varmistamiseksi. 
Pöydän yksinkertainen rakenne ei toteutunut. Osia oli liikaa ja ne pitää tilata mo-
nesta eri paikasta. Yksinkertainen rakenne olisi vaatinut lisää suunnittelua lukituk-
sien toteutuksessa. 
Osien lukumäärästä johtuen yksittäisen rungon hinnasta tuli korkea (LIITE 12). 
Osien hinnat laskevat paljon, kun tilataan osat useampaan runkoon kerralla. Myös 
alumiiniprofiilien runsas työstäminen nosti hintaa. 
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8 YHTEENVETO 
Työ aloitettiin aloituspalaverilla, jossa Cadpowerin Rami Nevala esitti tavoitteen 
suunnitella uudenlainen multi-touch –pöydän runko. Samassa tilaisuudessa mietit-
tiin rungon vaatimuksia säädettävyyden suhteen sekä päätettiin näyttöpinnan to-
teutus. 
Suunnittelun suurimpia ongelmia olivat kallistuksen ja korkeudensäätöjen luki-
tuksien toteutus. Erilaisia tapoja oli monia, mutta parhaan toteutuksen löytyminen 
vei aikaa, varsinkin kallistuksenlukitusta suunniteltaessa. Suunnittelun avuksi 
valmistettiin protopöytä, jolla voitiin testata kosketuspinnan toimintaa ja kuvan 
heijastumista näyttöpintaan. Kun suunnitelmat olivat selvillä, mallinnettiin ne In-
ventor 3D-mallinnusohjelmalla. Mallista saatiin pääosin parametrinen, mutta kal-
listuksen lukitsevan osan mallin muuttuminen runkoa muutettaessa ei toimi, koska 
sen muuttamiseksi ei tehty oikeanlaista yhtälöä parametreihin. 
Valmiista mallista ja sen osista tehtiin piirustukset. Osista tehtiin tarjouskyselyt 
rungon valmistushinnan selvittämiseksi. Valitettavasti suunniteltua runkoa ei val-
mistettu, minkä takia rungon mekanismien toimintaa ei voitu kokeilla.  
Parannusideoita tuli työn loppuvaiheessa useita, mutta niiden lisääminen tämän 
työn sisältöön olisi vienyt liikaa aikaa. Uudelleen suunniteltaessa rungon osia pi-
täisi saada vähennettyä. Tämä onnistuisi mekanismeja kehittämällä tai säätömah-
dollisuuksia karsimalla. Jos näytön kokoa haluaisi saada suuremmaksi, pitäisi 
runkorakennetta muuttaa, hankkia lähiheijastusprojektori tai vaihtaa peili kupe-
raksi. Myös kosketuspinnan paremmaksi saamisessa olisi kehittämistä. Tässä aut-
taisi lasermoduuleille valmistettavat säädettävät alustat. 
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